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Abstract — The method for estimation of radial velocity of fast-moving near-Earth objects (asteroids, meteorites) from a Doppler 
signal, based on calculation of a fractional derivative of order 1/2. Theoretical basis for using fractional differentiation for fast estimation 
of mean Doppler spectrum frequency in the temporal area without spectral analysis is given. We describe the algorithm structure for 
real-time estimation; estimation of velocity resolution are performed using the proposed method in X-band. It is shown that the number 
of operations can be significantly reduced in comparison with similar value under spectral processing. 
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Аннотация — Предложена методика оценки радиальной скорости быстродвижущихся околоземных объектов (астерои-
дов, метеоритов) по доплеровскому сигналу, основанная на вычислении дробной производной сигнала порядка 1/2 . Приводит-
ся теоретическое обоснование использования дробного дифференцирования для быстрой оценки средней частоты доплеров-
ского спектра во временной области без спектрального анализа. Представлена структура алгоритма оценки в реальном мас-
штабе времени; приведены оценки разрешения по скорости с использованием предложенной методики в Х-диапазоне. Показа-
но, что число операций может быть значительно снижено по сравнению с аналогичной величиной при спектральной обработке.  

 
I. Введение 

Защита от астероидно-космической угрозы пред-
полагает обнаружение опасных космических объек-
тов, измерение параметров их движения, расчет 
траектории и их уничтожение, либо, по крайне мере, 
оперативное оповещение об опасности националь-
ных служб по защите населения от чрезвычайных 
ситуаций на территории, подвергаемой угрозе.  

При определении координат космического объек-
та необходим быстрый и точный прогноз его траек-
тории. Такой прогноз производится по измерению 
скорости объекта на основе анализа доплеровского 
сдвига частоты отраженного радиолокационного сиг-
нала. Повышение точности и оперативности измере-
ния частоты доплеровского сигнала является необ-
ходимым условием эффективной работы радиолока-
ционных систем космической защиты. 

В случае, когда различные точки объекта, фор-
мирующие отраженный сигнал, движутся с различ-
ными скоростями (например, при вращении объекта) 
отраженный сигнал может иметь широкий спектр до-
плеровских частот, соответствующий спектру скоро-
стей отражающих точек на его поверхности. В этом 
случае в качестве доплеровской частоты в радиоло-
кации используется центр тяжести энергетического 
спектра доплеровского сигнала, который остается 
устойчивой характеристикой, соответствующей дви-
жению центра масс движущегося объекта. 

В настоящей работе предлагается использовать 
алгоритм оценки радиальной скорости космического 
тела в течение времени прихода доплеровского сиг-
нала, позволяющий наиболее экономно использовать 
временные и вычислительные ресурсы системы кос-
мической защиты при прогнозе траектории объекта. 

II. Оценка средней частоты спектра  
доплеровского сигнала 

Определение центра тяжести спектра (средней 
частоты) 0ω  предполагает расчет энергетического 
спектра — спектральную обработку сигнала )(tx , 
которая требует большого объема оперативной па-
мяти и, главное, значительного времени обработки, 
что по тактическим соображениям в рассматривае-
мой задаче неприемлемо.  

В теории сигналов для оценки частотных пара-
метров спектра широко используется метод момен-
тов [1, 2], в соответствии с которым средняя частота 
спектра сигнала )(tx  на положительной полуоси ча-
стот определяется как центр тяжести 0ω  его энерге-
тического спектра )(ωE : 
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плотность амплитуды сигнала, ограниченного интер-
валом наблюдения ],0[ T . 

Однако для оценки параметров спектра отражен-
ного сигнала необходимо использование спектрально-
го анализа, что не всегда отвечает оперативным зада-
чам, поскольку получение спектра и его характеристик 
с использованием средств вычислительной техники 
необходимо вести после того, как сигнал уже получен, 
т.е. за пределами интервала наблюдения ],0[ T . 
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Измерение частоты в реальном масштабе време-
ни не вызывает трудностей в случае монохромати-
ческого сигнала: достаточно подсчитать число поло-
жительных переходов сигнала через нулевой уро-
вень за единицу времени (квазичастота); для этой 
цели используются алгоритмы, работающие по 
принципу усредняющего счета. Проблема возникает, 
когда спектр исследуемого сигнала расширяется, что 
характерно в случае наличия различных скоростей 
отражающей поверхности при вращении. В этом слу-
чае оценка скорости по значению квазичастоты не 
совпадает истинной (1), причем ошибка тем больше, 
чем шире спектр доплеровского сигнала.  

Получение быстрой оценки средней частоты 
спектра требует максимальной скорости проведения 
вычислений в темпе поступления отсчетов сигнала. 
Расчет энергетического спектра )(ωE  и его момен-
тов аппаратно-программным методом c использова-
нием алгоритмов дискретного преобразования Фурье 
(в том числе БПФ) непосредственно по соотношению 
(1) налагает высокие требования к скорости и объе-
му вычислений при реализации обработки в частот-
ной области, поскольку для получения спектральных 
оценок необходимо значительное время обработки 
по истечении интервала наблюдения. 

Целью предлагаемого подхода является повы-
шение скорости получения оценки средней частоты 
спектра доплеровских сигналов путем вычисления во 
временной области по мере поступления сигнала без 
спектральной обработки. Решение этой задачи 
предполагает нетрадиционный вид обработки - вы-
числение дробной производной сигнала по мере его 
поступления. Алгоритм дробного дифференцирова-
ния сводится к реализации цифрового фильтра со 
специальной характеристикой и принципиальных за-
трудений не вызывает. 

Вычисление квадрата нормы )(ωS  в знаменателе 
(1) можно проводить во временной области по мере 
поступления сигнала, преобразуя соответствующие 
интегралы по равенству Парсеваля [2]: 
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Аналогичным образом можно вычислить и числитель 
выражения (1), что приводит к необходимости дроб-
ного дифференцирования сигнала: 
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где [ ]{ })()( 121 txjtxD FF ω= −  — оператор дробной 
производной порядка 1/2, определяемый как свертка 
входного сигнала с импульсной характеристикой 
фильтра { }ω= − jth 1)( F . В результате выражение 
(1) можно представить в виде 
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Соотношение (4) показывает, что оценка центра 
тяжести спектра (1) может формироваться без спек-
тральной обработки по мере прихода отраженного 
целью сигнала и быть получена к концу интервала 
наблюдения T . На рис. 1 представлена структура 
алгоритма «быстрой» оценки центра тяжести спектра 
сигнала )(tx  в реальном масштабе времени. 

 
Рис. 1. Структура измерителя средней частоты. 

Fig. 1. The structure of a mean frequency meter 

В работе [3] показано, что оператор дробного 
дифференцирования Римана-Лиувилля [4]:  
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может быть представлен как линейный фильтр c им-
пульсной характеристикой: 
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где )(tδ  — дельта-функция Дирака; )(tσ  — функция 
включения Хевисайда. 

Поскольку значения )(th  на больших временах 
влияют на низкочастотную область сигналов, ее дли-
тельность можно ограничить величиной 01 ω>>mT , 
сравнительно небольшой при космических скоростях 
объектов. Величина задержки в фильтре на дли-
тельность импульсной характеристики mT  будет 
определять необходимую оперативную память для 
работы дробно-дифференцирующего фильтра 
( TTM m ∆= , где T∆  — шаг дискретизации), кото-
рая существенно меньше оперативной памяти, необ-
ходимой для спектрального анализа. 

III. Заключение 
Для космического объекта диаметром ~100 м при 

периоде вращения ~10 мин ширина спектра скоро-
стей составит величину ~ 1 м/с, что соответствует 
ширине доплеровского спектра в Х-диапазоне 
~50 Гц. Для высокого разрешения по скорости 
(~0,01 м/с), расчет центра тяжести спектра по соот-
ношению (1) потребует порядка ~108 операций 
умножения, в то время как использование дробного 
дифференцирования позволяет получить оценку с 
той же точностью с задержкой по времени на вели-
чину mT  ~10 мкс (для фильтра порядка М = 100) по 
окончании времени наблюдения. 

Предложенный алгоритм значительно проще и 
экономней классического, использующего спек-
тральный анализ доплеровского сигнала. 

Работа выполнена при поддержке Российского 
фонда фундаментальных исследований (грант № 13-
01-97041-р_поволжье_а). 
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